






氏 名 正 木 健
授 与 学 位 博士(工学)
学位授 与 年 月 日 平成21年3月25日
学位授与の根拠法規 学位規則第4条第1項
研究科,専攻の名称 東北大学大学院工学研究科(博士課程)ナノメカニクス専攻
学 位 論 文 題 目 ナノメータ精度マイクロ放電加工に関する研究
指 導 教 員 東北大学教授 厨川 常元
論 文 審 査 委 員 主査 東北大学教授 厨川 常元 東北大学教授 横堀 壽光
東北大学教授 堀切川 一男 東北大学准教授 閻 紀旺
論 文 内 容 要 旨
マイクロ放電加工の加工精度は,孔加工などの単純な形状での寸法精度 ・加工面粗さに限定すれば,O.Ipmの領域に
到達しているが,少 し形状が複雑になった場合は数 皿 オーダである.近年,電子 ビームアパーチャーなどの数 蜘 の孔
加工 微小光学デバイスの金型加工や医療デバイスなどのサブミリサイズの部品加工において,より微細な加工やナノ
メー タ精度の面粗 さの実現が求められている.マイクロ放電加工では加工面の性状は放電痕の集積であるため,その放
電痕を微ノ1北して も,得 られる面粗さに限界がある、そこで,本研究は,ナ ノメータ精度のマイクロ放電加工を実現す
るための新 しいコンセプ トの加工機開発 と脱イオン水を用いたマイクロ放電加工中の電解加工を利用 しナノメータの
面粗さを可能 とする電解並行マイクロ放電加工法を提案す るものであり,全6章 からなる.
第1章では,過去取 り組んできたマイクロ放電加工の開発内容をまとめ,本研究の背景を述べている.マイクロ放電
加工は比較的簡単な装置構成で容易にマイクロメータオーダの微細加工が可能であるが,工具電極の消耗や低い加工速
度などの欠点があ り,アプ リケーションに合わせてその欠点を補 うためのさまざまな工夫が開発されてきた.その例 と
して,マイクロ放電加工によって工具電極を作成 しその工具電極でマイクロ形状を加工する方法を繰 り返すことでより
複雑なマイクロ形状を創成するとい う考え方である繰 り返し転写マイクロ放電加工や,マイクロ放電加工で成形 した焼
結ダイヤモン ド工具を用いたマイクロ研削加工について紹介 している.それ らを開発経過と現在までの研究状況をま と
め,ナノメータ精度の加工技術を実現 していくための課題を整理 している.
第2章では,マイクロ放電加工の基本である放電パルス発生回路に関して,従来瞹昧な推測で評価されてきた浮遊容










(2)マイク嗷 勧 磯 にRC回路を構成する上で重要となる配線の長さによる放謝 ノレス翫 波形を観乳 聡 の
長さがlm以上になると放電電流のピーク値やパルス幅に影響が現れ・放電痕は平坦化し直径が大きくなる.面粗さの
測定結果においては平均面粗さRaの値が半減する.






























電解並行マイクロ放電加 工法を新たに提案 し,その加工法の有効性を実証した,そ れらの結果を以下にまとめる.
(1)ステンレス鋼に対す るDC電源方式RC回路による脱イオン水マイクロ放電加工では,送 り速度が11m以下の低速
では放電発生頻度が低下し加工面は敏電電解が始まり,形状は拡大 し,面粗さは改善され る.この現象 を利用する加工
法を電解並行マイクロ放電加工と呼ぶことにする・
② 充分に脱イオン水が供給される極間がオープンな場合は放電電解が発生 しない.電 極を走査させて面やマイクロ
形状を創成す る場 合は放電電解が十分に発生 しない・
(3)RC回路への供給電源をパルス化 し,パルス幅が200ns未満であれば放電電解は抑制され,200ns以上で放電電解
が徐々に発生す る.
(4)微小球に成形 した工具電極 を転写 させ る加工では,1)C電源 と低速度法においても大きな形状の拡大が見 られず,
電解並行マイクロ放電加工が成 り立ち,表 面粗さはRzlO.6nm,Rt16.3㎜,Ra2,38mまで改善 した.図1-(a)に従来の
脱イオン水マイクロ放電加工と図1-(b)に電解並行マイクロ放電加工による加工結果のSEM像を示す.球R401miのタン
グステン電極を用いて加工 した結果であ り,加工対象はステンレス鋼(SUS304)である,
㈲ パルス化電源を用いることで,大 気中の静止水でも電解並行マイクロ放電加工が可能であ り,表面粗 さを改善す
ることができ,Rz64.5nm,Rtgl.8nin,Ra13.2rmが得 られた.
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用いたマイクロ研削加工によりマイクロ放電加工では加工できない材質への加工やナノメ_タ 精度の面粗 さを実現 し
た驪 果と
,その応用n3,マイク。硝1加 工1こよるバイ ト刃先の機上成形とそれを用L・たマイク。切削に関す る研究
嚇 示している.
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論文審査結果の要旨
マイクロ放電加工の加工精度は,孔加工などの単純な形状での寸法精度・加工面粗さに限定すれば,0.lpmの領域に到達して
いるが,少し形状が複雑になった場合は数pmオーダである。近年,電子ビームアパーチャーなどの数 μmの孔加工,微小光学デ
バイスの金型加工や医療デバイスなどのサブミリサイズの部品加工において,より微細な加工やナノメータ精度の面粗さの実現が
求められている。マイクロ放電加工では加工面の性状は放電痕の集積であるため,その放電痕を微小化しても,得られる面粗さに
限界がある。そこで,本研究は,ナノメー タ精度のマイクロ放電加工を実現するための新しいコンセプトの加工機開発と脱イオン水
を用いたマイクロ放電加工中の電解加工を利用しナノメー タの面粗さを可能とする電解並行マイクロ放電加工法を提案するもので
あり,全6章からなる。
第1章 は序論であり,マイクロ放電加工技術に関する過去の研究経過と現状を総括し,ナノメー タ精度マイクロ放電を実現する
本研究の目的を述べている。
第2章 では,マイクロ放電加工の原点である放電パルス発生RC回路における浮遊容量を正確に計測するために,従来計測さ
れていない実際に放電しているエネルギーを評価する手法を提案し,浮遊容量力S6pFまで低減されていることを明らかにしている。
また残留インダクタンスによる放電電流波形や加工面粗さへの影響について詳しくデータを示している。さらなるマイクロ放電加工
の加工単位の微細化について,実測した放電エネルギーと得られる放電痕の大きさの比較検討から,放電痕が単発の放電では
なく複数のパルス放電で形成されているという新たな課題提起を示している。
第3章では,新しいコンセプトで開発した加 工機にっいて報告している。卓上の加工機でありながら構成の最適化を図り,繰り返
し位置決め精度が200nm以下であることが報告されている。また新たな制御機能による加工特性を述べており,その一つに,従来
よりも高速でフレキシブルなギャップ制御を実現し,従来の1/2の細さである直径2.知mのタングステン電極成形を可能としている
ことが報告されている。
第4章 では,従来の考え方では脱イオン水を極間に供給している場合は放電が発生しない限りイオンが存在せず電解は起きな
いと考えられていたが,電気化学的には超純水でも電解が起こる可能性があるため,基礎的な実験により脱イオン水を用いたマイ
クロ放電加工の加工メカニズムについての考察と実験結果を示している。その結果において電解を抑制する40nsの短パルス電源
方式を用いることで,脱イオン水による超硬合金のマイクロ放電加工が高精度に可能であり,油による加工と比較して,工具電極
消耗が1/10,加工速度が150倍であることに実証結果が報告されている。
第5章では,第4章で得られた脱イオン水マイクロ放電加工における放電電解現象の解析に基づき,ステンレス鋼における放電
電解の発生要因を実験検証している。その結果として,従来明らかにされていなかった電解が起きるメカニズムを明らかにし,その
要因に加工送り速度に大きく依存していることを見出している。またパルス電源のパルス幅によって電解加工を制御することを示し,
ナノメータ精度の加工面粗さを得る新工法である電解並行マイクロ放電加工の提案が述べられている。その適用としてステンレス
鋼への微小球面の加工が実証され,平均面粗さRaが2.4nmであることが報告されている。
第6章 は結論であり,本研究で得られた結果を総括している。
最後に,マイクロ放電加工の利点を生かしたマイクロ工具の製作技術と,マイクロ放電加工では加工できない材質への加工やナ
ノメータ精度の面粗さを実現するマイクロ機械加工へ適用についての研究結果が付録されている。
以上要するに本論文では,マイクロ放電加工における微細化の限界にっいて新たな見解を示し,ナノメータ精度の新しいコンセ
プトのマイクロ放電加工機を具現化している。また脱イオン水マイクロ放電加工の加工メカニズムを解明し,超硬合金を対象とした
場合でも高速であり工具低消耗であるマイクロ放電加工の可能性を実証している。さらに従来のマイクロ放電加工方法では実現不
可能であった放電痕を残さずにナノメータの面粗さに仕上げる電解並行マイクロ放電加工法を提案実証し,ナノメー タ精度マイク
ロ放電加工の新たな世界を示している。
よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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